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Abstract:  Characteristics of terramechanics of the surface soil on deep-sea bed are fundamental for the 
development of the miner of oceanic mineral resource-the polymetallic nodules on deep-sea floor. The physical 
properties of samples of the surface soil on deep-sea bed and two kinds of bentonite on land are lucubrated, and 
their properties are compared in details. Then the samples with similar physical properties to the surface soil on 
deep-sea is chosen to simulate the deep-sea soil. The paper analyzes the physical and mechanical parameters of 
both the surface soil on deep-sea bed and the simulating soil which is the bentonite-water mixture. With these 
parameters obtained, the simulating soil is made with high water rate, small inner friction angle, high liquid limit, 
high plastic exponent, big hole rate, low strength and low density. According to the terramechanics theory, 
experiments are carried out to characterize the pressure-sinkage relationship and the shear stress-shear 
displacement relationship. The experiment uses different flat plates at the vertical direction and track plates at the 
horizontal direction. The track plates have different teeth, pitch and height. Two expressions of the 
pressure-sinkage relationship are built based on Bekker theory and Reece theory respectively, as well as the shear 
stress-shear displacement relationship. Finally, the relationship between the driving force and slip rate of the 
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surface soil is given, which can be used to analyze the polymetallic nodules miner in China.  
Key words:  terramechanics; surface soil on deep-sea bed; experiment; characterization of pressure-sinkage; 
characterization of shear stress-shear displacement 
 












































1  模拟海泥研究 



































图1  海底沉积物卡氏塑性图 





































1.3  海泥与模拟海泥粒径研究 




海泥样品土、膨润土 1 和膨润土 2 进行了粒径测量，
分别获得了三者粒径-累积体积分布曲线和粒径-频
度分布曲线[6]，如图 3 和图 4 所示，三者粒度范围、
平均粒径表、有效粒径 d10、连续粒径 d30、限定粒
径 d60、比表面积，见表 1。 
 
图 2  JL-1166 型激光粒度仪 

























图 3  深海表层海泥、膨润土样 1 和膨润土样 2 
粒径-累积体积分布曲线 
Fig.3  The curves of the granule diameter-accumulated 
volume of the surface soil on deep-sea bed  
























图 4  深海表层海泥、膨润土样 1 和膨润土样 2 
粒径-频度分布曲线 
Fig.4  The curves of the granule diameter- frequency of the 
surface soil on deep-sea bed and two kinds of bentonit 
表 1  深海表层海泥、膨润土样 1 和膨润土样 2 的粒径特性 
Table 1  The granule diameters of the surface soil on deep-sea 















0.1―34 7.62 0.89 1.86 7.23 29155
膨润土 1 0.1―36 9.52 1.13 3.27 9.02 21565
膨润土 2 0.1―13 3.71 0.56 1.21 2.93 49965










而膨润土 2 均小于上述二者。 
1.3.3  不均匀系数和曲率系数 
由表 1 中的有效粒径 d10、连续粒径 d30、限定
粒径 d60、比表面积，经计算可得，三者不均匀系数
和曲率系数，见表 2。 







润土 1 作为模拟海泥原料。 
径/µm 
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表 2  深海表层海泥、膨润土样 1 和膨润土样 2 
不均匀系数和曲率系数 
Table 2  The asymmetrical coefficient and the  curvature 
coefficient of the surface soil on deep-sea bed  
and two kinds of bentonite 
 不均匀系数 




30 10 60/cC d d d= ×
[6] 
深海表层海泥 8.1 0.54 
膨润土 1 8.0 1 
膨润土 2 5.23 0.88 

















图，见图 5。分析图 5 可知，深海表层海泥的剪切
强度随深度增加而增大，深 200mm 处表层海泥剪











表 3  深 200mm 的表层海泥和模拟海泥物理力学参数 
Table3  The physical and mechanical parameters of the surface soil under 200mm deep-sea bed and the simulating soil 
 含水量/(%) 湿密度/(g/cm3) 孔隙比 液限/(%) 塑限/(%) 液性指数 塑性指数 内摩擦角/(°) 剪切强度/kPa 
深200mm表层海泥[2] 220 1.21―1.27 5.6―7.3 120―140 75―92 2.2―5.0 33―55 0―5.6 3―8  
模拟海泥1号 121.3 1.40 3.2 0 3.6 
模拟海泥2号 115.8 1.42 3.0 0 3.75 
模拟海泥3号 104.4 1.43 2.8 
88.5% 25.0% 1.42 63.5 
0 4.05 






















图 5  深海表层海泥的剪切强度与深度曲线 
Fig.5  The curves of shear strength - depth of the  




表层海泥的物理力学参数类似。在卡氏塑性图   
(图 1)中，模拟海泥位于 CH 区并接近于深海底表层
海泥 MH 区，属于粘土。 
采用非线性 小平方原则，拟合表 3 中模拟海
泥数据，获得模拟海泥含水率与剪切强度、孔隙比
及湿密度下列关系式，见图 6。 
剪切强度 τ = 6.856−0.02652ω            (1) 
孔隙比   e = 0.411+0.023ω             (2) 
























F b xτ= ∫                  (4) 




































含水率( %)  
图 6  模拟海泥含水率与剪切强度、孔隙比及湿密度 
Fig.6  The curves of hydrous rate, shear strength, hole ratio 
and wet density of the simulating soil of seabed 
3  海底表层海泥车辆地面力学特性
研究 








者原理图分别见图 7 和图 8，并且开发了海泥地面
力学特性实验装置，如图 9 所示。 
 
图 7  载荷压力-沉陷实验原理图 
Fig.7  The experiment principle of the pressure - sinkage  
 
图 8  剪切应力-位移实验原理图 
Fig.8  The experiment principle of the shear stress- shear 
displacement  
 
图 9  海泥地面力学特性实验装置 




































图 10  模拟海泥的压力-沉陷曲线 
Fig.10  The curves of the pressure- sinkage of the simulating 
soil of seabed 
3.2.1  基于 Bekker 沉陷理论 
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式中：p 为接地比压；z 为沉陷；n 为变形指数；b
为矩形板宽度；kc和 kφ分别为内聚变形模量和摩擦
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变形模量 kc和 kφ为： 
2 2 1 1
2 1


















模拟海泥 Bekker 载荷-沉陷关系为： 
0.46321.067 0.066p z
b
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

























压力对数/ log(p)  
图 11  模拟海泥压力和沉陷量对数图形 
Fig.11  The logarithm curves of the pressure –sinkage of the 
simulating soil of seabed 
3.2.2  基于 Reece 沉陷理论 
由于 Bekker 的载荷-沉陷式(5)为经验公式，其









γ ⎛ ⎞′ ′= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠
            (7)  
式中：p 为接地比压；z 为沉陷； ck ′和 kϕ′是内聚和






















-沉陷量 宽度比  
图 12  模拟海泥沉陷量/宽度与压力曲线 
Fig.12  The curves of the pressure – ratio of the sinkage to 






(17.487 0.0015 ) zp b
b
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠
     (8) 
则：n=0.471， ck ′=5.715， kϕ′ =0.088。 





γ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠
     (9) 
分析式(9)可知，模拟海泥的摩擦变形模量对模
拟海泥的沉陷量影响小，其压陷产生主要由内聚变
形模量决定，与 Bekker 公式性质类似。 








































 实 验 曲 线
   拟合曲 线
    /mm剪 切 位 移  
(a) 节距200/齿高70 mm/齿宽600/窄直齿 













 实验 曲 线








  /mm剪 切 位 移  
(b) 节距200/齿高130/齿宽200/窄直齿 









       拟合曲 线 参 数：
τmax 1.52 ±0.02725
τr           0.235 ±0.01
k1 55 ±0
k2 3 ±0
 实验 曲 线








  /mm剪 切 位 移  
(c) 节距200/齿高130/齿宽600/尖三角形齿 













 实验 曲 线








 /mm剪 切 位移  
(d) 节距133/齿高130/齿宽600/窄直齿 











 实验 曲 线








   /mm剪 切 位 移  
(e) 节距200/齿高130/齿宽600/宽矩形齿 















 实验 曲 线









   /mm剪 切 位 移  
(f) 节距67/齿高130/齿宽600/窄直齿 
图 13  履带板剪切应力-位移曲线与拟合曲线 
Fig.13  The fitting curves of the shear stress- shear 
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将式(13)绘制成曲线，见图14。 













图14  采矿车总牵引力与打滑率曲线 
Fig.14  The curves of the total tractive force of China  
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